Основы злентротехники. Глава 4 Переменный ток. Таблица [. 
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ПОПУЧЕНИЕ ПЕРЕМЕННОГО ТОНА 


ет 


ттт 


{Статор [Ротор 
(индуктор) ( И 
} 


" ь. | } 
р е=Во,=Возта=Е утв 


Наведение э.д.с. в якоре, эдс., наводимая в витке 
вращающемся в магнитном поле равномерно прашающенекв и, в неподвижном якоре 
неподеижного индуктора однородном магнитном поле при вращающемся индукторе 


ое 


= -----+-—---—> ===--я И а нь -----> 
[(& — |-> 
А О ее ее ба. | сы а ам 
> РО т т ХХ; я }2 Х [О] = я { а 
ОН ыы =у-==-Не $— т УИ и = > 


Синусоидальная кривая изменения э.д.с., индуктируемой в обмотке, 
равномерно вращающейся в однородном магнитном поле 


. / у З.И. Расовсний 


Худ А. Меньшиков 


Основы элентротехники. Глава 4 Переменный ток. Таблица 2. 


ПРОСТЕЙШИЙ ГЕНЕРАТОР ПЕРЕМЕННОГО ТОНА 


ея Частотомер 


22 Модель Я: 
ых Ее а ® > 
й < 2 частотомера аи 


ИУ | 


С > т 2 © 
2р=2;п=3000 об/мин. 2р=4; п=/500 об/мин. 2р=6; п=1000 об/мин. 
Двухполюсный генератор Четырехполюсный генератор Шестиполюсный генератор 


Угловая [` = 
частота |=27Р| сен 
При стандартной частоте 


Р=50гц: 1=0,02сек; &=З сек“ 


2. — мгновенная ЭДС Е. 


Ет — амплитуда Кривая распределения 
{Ё— фаза | магнитной индукции 
В воздушном зазоре 


ЯР [№ 
у Кривая изменения во времени индуктируемой з.д.с. 
Векторная диаграмма (линейная диаграмма) 


3.И.Расовсний 


ы А. Меньшиков Е 


Основы элеитротехнини. Глава 4. Переменный ток. Таблица 3 


ВЕНТОРНЫЕ И ПИНЕЙНЫЕ ДИАГРАММЫ 
НН ЕЕЕЕЕНЕНОНЕЗЕРЕЕЕЕЕВ 


ме Е К Е 


г АООТ ООО УВЕЗ А МЕ КЕ А В: 
ЕЯ ГУ 


№1; и 
Е м 


ее 
"ОА. ЗО ЧР К НЕ О ВР 


ыы 
д НЫ И 
СО С В 2 
С ИИ 
АЕ И О 
МИ ЧУМЫ 
РЕЕЕ ЕЕ Ринейная диёграмма [| 


ВЕРНЕЕ 
Пе Ь 


ГИ бл / 

ии И м 
г о АХ Г ТАА И 
ЕЕЕААКЕЯЖЕЕЕЕ 


Разлошение синусоиды с начальным фазовым 
углом на составляющие синусоиду и косинусоиду Получение кривых тока и напрячгения 


3.И.Расовский 
Худ А. Мельшиков 


Основы электротехники. Глава 4. Переменный ток Таблица 4. 


ДЕЙСТВ Е ЗНАЧЕНИЯ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА ИПИ НОПРЯЖЧЕНИЯ 


Эквивайентный постоянный ток 


ДИ/.=Е2В а 
И 


К 


“Действующее 
0,5. 05 ыы ть 


т ГТ 


2 1:2 1 т2 Тм 1х: © _ 1 ту. 
ГВ=тУ ЕВ. дЕ=1,Ю  |8т]| 1[=#-=070ы |а [7 е--8-06361091 |4 | т2Е41=0 |@ 
ДЕИСТВУЮЩИМ (эффективным) значением переменного тока СРЕДНИМ значением переменного тока 
называется величина эквивалентного постоянного тока. называется величина эквивалентного постоянного тока, 

который в течение периода . при котором за полпериодз, начиная с нуля, 
производит то же тепловое и динамическое деиствие, по цепи протекает такое же количество электричества, 
что и рассматриваемый переменный ток что и при рассматриваемом переменном токе. 


|| Среднее значение переменного тока за целый период равно нулю || 


‚3. И.Расовский 


Худ. А. Меньшиков 


Основы электротехники. Глава 4. Переменный тон. Таблица 5 


СЛОУНЕНИЕ И ВЫЧИТАНИЕ 


ряжений и вычитание тонов, сдвинутых по фазе на 120° 


алгебраичесное 


== Сложение напряжений, сдвинутых на 120° Вычитание токов сдвинуТых на 20° -. 


| При сложении и вычитании переменных токов или напряжений одинаковой частоты : 
необходимо задаться: их положительным направлением в цепи, величиной и фазой 


| Мгновенные значения (и,:) силадываются длгебраичесни, 
действующие значения (ИГ) — геометрически 


Зи Расовсний 


Худ А Манбшикой 


Основы злецтротехники. Главе 4 Переменный тон. 


Таблица 6. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПЕРЕМЕННЫХ ТОКОВ 


(,=2328 


АК а: 
1,15 (1+с056) 1 1.6055 ыс0$5 => (#0056) 
-\ - — 


Ти. .с0$0 | 
ее = 
458 -- ЕАМ: 0 =, ит, — 
| | Бе--- $15 
Г. нА: = - № 2 - 8 — - 
о. п, _-1,12(1-с050) ЗИ — 2’2 
ге | т 


; | 
д Чон 
еб 


Среднее значение силы взаимодействия 


Среднее значение силы взаимодействия 
двух переменных тонов ‘пропорционально 
произведению действующих значений этих токов 


3.И.Расовсний 
ху? Я Мен в 5 ила Ка ИЕ ВИА ЕЕ ЕЕ Фо ЕСИЕЕЕЖЗЕ твтиильвы а 


Основы электротехники. Главз 4. Переменный ток. в Таблица 7 


ВИТТМЕТР В ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


Начальныи зажим 
обмотни напряжения р 
- {тонкой обмотки) № 


$ (толстои) 
х бомотии 


ое. 
360 УГУ 


Оз 


Схема раздельного питания 
обмоток ваттметра 


Р=И,1,соз(р-90)-И зп Вар 


Раздельное питание обмоток ваттметра Раздельное питание обмоток реантивного, 
при искусственно созданном сдвиге фаз в 30° синусного , ваттметра (с0 специальным 
между токами в толстой и тонкой обмотнах. сдвигом фаз в 90° в цепи его тонкой обмотки). 


Го 


— поток. 
энергии 


Сие: 
Генератор Двигатель 


Включение ваттметра в цепь переменного тока. 


Показание ваттметра равно произведению 

напряжения, приложенного к зажимам тонкой обмотки, 
наток в толстой обмотке Г 

и на косинус угла сдвига фаз между ними. . 


Показание 
ваттметра 


3.И.Расовский. 


Основы электротехники. Глава 4. Переменный ток. > Таблица 8. 


ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОНА © АКТИВНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ 


Ток в активном 
сопротивлении 
совпадает по фазе 


С напряжением _ 


гыг - 
А те|ом |9=р=0'=0:| 0м 
Активное Активная 


сопротивление — проводимость & 
1 А - 
_/ Г О, 


2 


она 4) 
Активное сопротивление — приемник р о, 
активной мощности и активной энергии Пе И, 
(.приемнин“ антивного тока } а ет а Сао 
10° | —Е т 


Активная мощность есть среднее 
значение мгновенной мощности за период 
( показание ваттметра ) 


о 3.И.Расовский 


Таблица 9. 


Основы электротехники. Глава 4. Переменный ток. 


ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОНА С ИНДУНТИВНОСТЬЮ 


Ток в индуктивности (реактив- 
ный ток) отстает по фазе от 
напряжения на 1/4 периода 


[4 
тие Из-за инерции переменный тон в ы 
ы не поспевает за изменениями напряжения 
Индуктивное Индуктивная"® 
сопротивление проводимость 


Реактивная мощность - мера 
7/2 7. колеблющейся в цепи знергии 
(показание реактивного ваттметра) 


| Индуктивность - условный приемник реактивной мощности и реактивной энергии | 
(„.приемник” реактивного , отстающего ‚ тока ) 


УФЕ арм 


о 


Реантивная 
энергия, 

-0 „потребляемая“ 
: индуктивностью 


} ® 
Индунтивность \\ 
— мгновенный 

приемник \ : 
Эл.энергии , Источник 1 Пригалник ! Источник 


1 
| 
1% 
1 
й 
1 
й 
1 


ке ин маке 
| Е сила инерции 
иаке 


Колебание энергии в цепи 


З.И Расовений. 


_ Худ А Меньшинов 


Основы электротехники. Глава 4. Переменный ток. ' Таблица №. 


ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОНА С ЕМКОСТЬЮ 


22 № 
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бя 
те 

гр 


уу 


Ве 
Ф ^^ 
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РА 


Емкостный ток опережает _] К / №" ‹/ 
и и 


пряжение по фазе на 4 периода 


А ом - 
252 Зарядный тон конденсатора 
Емкостное Емкостная зависит от скорости нарастания 
сопротивление проводимость. напряжения, 

и 


_п ® Реактивная мощность мера 
о’ 5 колеблющейся в цепи энергии 
шо ша вы о ню > (отрицательное показание реактивного ваттметра) 
Генератор Г 0 1, 
| Емкость- условный ИСТОЧНИК реактивной МОЩИОСТИ и реактивной знергий |} 
(‚источник” реактивного ‚отстающего ‚тока или , приемник”“емкостного, опережающего тока ) 


— Ав А 
МЕР-НОЧАЕ вар. 


Реактивная 


` 


энергия, 
„отдаваемая” 
емкостью 


приемник | : 
эл.энергии ! Источник ! Приемник 1 Источник 


Колебание энергии в цепи 
Гидравлическая аналогия. 


З.И. Расовский. 
Худ. А. Меньшиков = 


Основы: электротехники. Глава 4. Переменный ток. 


проводимость конденсатора = 
меньше проводимости катушии 


Таблица {_ 


ПАРАППЕПЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ ИНДУКТИВНОСТИ И т 


Щ 
р 
«4 


и р | \ АД? 
Идеальный й у у КА } 
: колебательный # ` а С и) ЗИ = 
1 контур : 
С) 0 Ё Ра И ноьс 


и вы - 
ое [Ее оо 
Угловая частота Условие резонанса тонов | 


идеального нонтура 


Ху 4. Меньшиков 


| нь рты ВЕ р ГУ у) 


| ® Проводимость конденсатора 1: -[ 0 Г 
и катушки равны 


. и 7. к 


Колебание энергии 
между магнитным полем катушки 
и электрическим полем конденсаторз 


ЗИ Расовский 


Основы электротехнини. Глава 4. Переменный тон 


Таблица [2. 


иене ый В 


разра аа зд >“ — разряд заряд —= 
Разряд конденсатора 
на индуктивность 


Векторная 1 0 
диаграмма 


Затухающие колебания 
в контуре с потерями 


2 ы 
2 Е 


Запас энергии «И ча 
в идеальном контуре контура № м у 


| То= 2816 [сек 


Период собственных колебаний 
идеального нонтура 


Механические колебания (аналогия) 
Худ А. Меньшиков 


З.И. Расовский 


Основы электротехники. Глава 4. Переменный ток Таблица 13 
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“ накал 


ПОСПЕДОВАТЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ ОИТИВНОГО И ИНДУНТИВНОГО СОПРОТИВПЕНИИ 


ео | и пу ПО 
Е и 1 накал И | : 5 возрастает 
постоянен _ яв 50% 104(55)8в $ ИР \ т 
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атс зе и | 
1208 «— й г = 
й т < < й а РЯСХИ 508 # й 
Присоединение к постоянному напряжению Присоединение н переменному напряжению 


энергия, 
Подобные треугольники Векторная возвращаемая ! 
напряжений, сопротивлений диаграмма ИИ ф 


и мощностеи 


энергия’, 
возвращаемая 
магнитным полем 


{| 
А напряжение ОПЕРЕЖИЕТ Кривые тока, напрянчения Кривые ‘активных и реактивных 
И ток по физЕ ня угол ф/ — и общей мощности слагающих напряжения и мощности 


3.И.Расовский 


Хуа А. Меньшиков 


Основы элеитротехники. Глава 4. Переменный ток. Таблица 14 


ПОСПЕДОВАТЕПЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ ДКТИВНОГО И ЕМКОСТНОГО СОПРОТИВПЕНИЙ 


Присоединение к переменному напряжению 
Напряжения 
активное (=(со5 ‹=[А 
реактивное (.=И т ‹р=[Х |8 
| общее (И=\И?+02=[2 
Сопротивления 


| активное П=Ё со5 др=Ц,/[ 
реактивное Х= 2 $ др =И-Л |0м 


| полное 2=Уй?+х?=0/1 
Мощности 


энергия, ка 


возвращаемая  \ | ы у и 
источнику активная Р=Шсозф=(,1=Г“В | вт 


| О, И 
Подобные треугольники Векторная И у и ПИ. _ те 
напряжений, сопротивлений диаграммё намущаяся Р,=Ш=УР*+Р: [27 | Ва 
и мощностей 


ый напряжение ОТСТаетТ] кривые тока, напряжения оси 


по фазе от тока на угол ф и общей мощности со$ ф=Р/Ш=(а/И=Ю/2 


З.И. Расовский 


Худ. А. Меньшиков 


Основы электротехники. Глава 4. Переменный ток. Таблица 15. 


т СОЕДИНЕНИЕ ИНДУКТИВНОСТИ И ЕМКОСТИ 


Емкостное сопротивление 
меньше индуктивного 


Идеальный 
колебательный 


А м | ] о 
- # \ Я № 
Емкостное сопротивление \ . 21 РА. 
равно индуктивному | № 1 м 
} м. 


о=-Е = сек“ / ли |2 м, 1. 


Угловая частота 
идеального нонтура . Диаграммы при емкостном сопротивлении, равном индуктивному 


3.И.Расовский 


` Худ. А. Меньшиков 


Основы электротехниии Глава 4. Переменныи ток. 


РЕЗОНАНС. НАПРЯУНЕНИИ 


БЕК 
-Ы Хо 


и 50 


Кривые резонанса 
при и емкости 


Худ А. Меньшиков 


60 ом 


еж, 
[а 


Диаграммы 
напрязчений 
и сопротивлений 
до резонанса 


ХЕ Х, 
В=В 


Резонанс 


При резонансе емкостное напря- 

жение равно индуктивному по 
Условие величине, но противоположно 
резонанса ему по знаку 


` Таблица 16 


резонанса 


Зи Расовсний 


Основы электротехники. Глава 4. Переменный тон. Таблица И 


_ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНАЯ ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОНА 


Векторная ‚ Векторная 
Два последовательно диаграмма +диаграмма Определение 
включенных участка при заданном (. при заданном’ общего сопротивления дс 


= 


5 1Х. 


„Последовательное соединение Геометрическое Геометрическое 
активного, индуктивного сложение сложение ‚ 
и емкостного сопротивлений напряжений — сопротивлений 


ТГ” в 
[и-УСтВУе Хх 


` В последовательной цепи напряжения и сопротивления 
складываются ГЕОМЕТРИЧЕСКИ 


Последовательное соединение 
‚ трёх катушек 


8 ом 


2=Мев)еняХ)} | 


3.И. Расовский ы | 
Худ А. Меяьшико? | 


Основы: элентротехники. Глава 4. Переменный тон. 


—_ 


Векторная 
диаграмма 
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Подобные треугольники 
токов, проводимостей 
и мощностей 
Общий ток ОТСТает по хазе 
от напряжения на угол < 


Худ. А.Меньшиков 


энергия,” | 
| возвращаемая | 


источнику 
и —ф 


Кривые напряжения, тока 
и общей мощности 


Таблица 18. 


возвращаемая 
магнитным полем \ 


` 
Кривые активных и реактивных 
слагающих тока и мощности 


З.И. Расовский. 


боновы электротехники. Глава 4. Переменный тн. С __ Мы | Таблица 19 


ПАРАПЛЕПЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ АКТИВНОГО СОПРОТИВПЕНИЯ И ЕМКОСТИ 
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И у — Е М2 | 


И ЕЛ ОТ -505 2) Ле Мощности 
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Подобные треугольники Векторная  |возвращаемая | \ активная Р =Ивозар- 9 вт 
токов, мощностей диаграмма | | источнику | реактивная. = ‹ф-Л,=(6 | вар 
и проводимостей —ф —ф |= кажущаяся Р;=ЛЕУРЗ-РИА | ва” 


Цоэффициент мощности 
со5 ф=Р/Ш=/Е9у | 


З.И. расовский 


Кривые напряжения, 
тона и общей мощности 


Общий ток ОПереукает и 
по фазе на угол ф< 


Худ. А.Меньшиков, 


Е 


Основы электротехники. Глава 4. Переменный ток. Таблица 20, 


АКТИВНАЯ И РЕАКТИВНАЯ СПАГАЮЩИЕ 
ОБЩЕГО НАПРЯЗНЕНИЯ ИПИ ТОНА. 


ие ой ие) р ПОЛНОЕ 
Ре ^’ сопротивление участка 
\Участок цепи переменного тока 


Разлозмение общего напряжения Разложение общего тона 
на активную и реантивную на активную и резктивную 
'слагающие слагающие 


Соотношения между сопротивлениями и проводимостями 
участка цепи при определённой частоте 


Е 


Риех=Есозос-и=Е 0 | вт Рыех=Ё-0 с05=Е- И, | вт 


Механичесная мощность (аналогия) 


3.И.Расовсний 
Худ. А. Меньшиков == 


Основы электротехники. Глава 4. Переменный ток. Г аблица 21 


ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ПЕРЕМЕННОГО ТОНА - 


| - 


асе 


59/1 ; ыы ГЕ ТЕНТ | КФ 5 к 
я | ик ор ЕСС 
5 _ | : Бы АЛЬ Бо Е 

= й СЫ. | Ее Фо ее. В 7 ре 
Генератор Конденсатор Осветительная нагрузка Силовая нагрузка 


Активная и реактивная 
мощности отдельного потребителя 


Р-ХИТсозф |8" |Р.=ХИ (+) вар 1-И1овз (Ат а Р=М=УР*+р: | ва 


Активные мощности потребителей складываются арифметически, 
реактивные мощности — алгебраичесни. 
Токи и кажущиеся мощности складываются геометрически 


^ 


© ыы ® 
Е 


„Я 


3.И.Расовсний 


Худ А. Меньшиков 


Основы электротехники. Глава 4. Переменныи ток. 


КОЭФФИЦИЕНТ МОЩНОСТИ (66$ $) 


о т 


Таблица 22 


28 р р етоиманя >. = 
генератор ; #72272 0 02 0406081 


\\ 
СО и я 

в, > Р.И. со ф-РЕсо5ф |8т 

Повышение 605; при одном и том же токе нагрузки ведет к возрастанию отдаваемой активной мощности 

НЗ АА (. к загрузке первичного двигателя ) ИВ О и В 


7» 
22 )ва 


© 8 
ЛЬ 


Ч о : 
м ии И № =. ,- ы 
©) Р ® О | = х сто | Дренеи Ю У Юн 1. Ю 6 


та х : 
о вв & ф=0,5 РА 6. 1 | Нагрев обмотки генератора обусловлен как | 
2. ® 37 <, активным лак и реактивным током нагрузки 


| Повышение со$ ф при одной и той же отдаваемой активной мощности ведет к уменьшению тока генератора _ 
(к уменьшению потерь и к возможности подключения дополнительнои нагрузки, 
т.е. к лучшему использованию мощности первичного двиг ателя ) 


[_ Ритм ? в вар со ф=Р/ИТ 
р 


Кажущаяся мощность — Активная мощность — Реактивная мощность — Коэффициент мощности- показатель 
мера электромагнитной нагрузки машины мера механической нагрузки машины мера энергии ‚колебающейся в цепи использования мощности генератора , 


ЗИ. Расовский ' 
Худ. А. Менынинов 


Основы электротехники. Глава 4. Переменный ток. Таблица 23 


КОМПЕНСАЦИЯ СДВИГА ФАЗ 


вофо ооо 
.„.В. В.М... ВА. 
ооо оофо» 
в 


онденсатора переменной емкост 


> РАЯ ка виа. 80 8 ФВ 603 ОВ 630-58, #08 в в 
0 2 
Изменение тока генератора 
при возрастании емкостного тока 


Тр 1. 


0 о 72 о 
Нет компенсации Частичная компенсация Полная номпенсация. 


Т=ИиС = (19Ф.—9$) Со5ф=1; 1=ОСЗ,. 


с а 40 80 {20 
Условие частичной компенсации Условие полной номпенсации Кривые резонанса токов 


] Компенсация сдвига фаз достигается подключением статических конденсаторов или синхронных компенсаторов (см. часть п) 
Э.И. Расовский 


Худ. А. Меньшиков 


Основы электротехнини. Глава 4. Переменный ток. _ Таблица 24. 


ПАРАППЕПЬНЫЕ ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОНА 


Параллельное соединение Топографическая Геометричесное 
двух целей векторная диаграмма сложение тонов 


Параллельные ветви Топографическая Гесметричесное 
с емкостью и индунктивностью векторная диаграмма сложение токов 


а Векторная диаграмма б Векторная диаграмма 
`при заданном (> при заданном 


[УЕ ТЕТ, _ 


| Токи параллельных ветвей складываются Г ЕОМЕТРИЧЕСКИ | 


3.И.Расовский 


Худ. А. Меньшиков 


Основы электротехники. Глава 4. Переменный ток. Таблица 25 


РЕЗОНАНС ТОКОВ 


Й 


я." 
= 


Т = 


Эквивалентный 


Исходная схема Эквивалентная схема колебательный контур 


Параллельное соединение двух ветвей при резонансе токов 


Условие резонанса токов 


3.И.Расовский 
Худ. А Меньшиков 


Основы электротехники. Глава 4. Переменный ток. Г. Таблица 26. 


ПОСПЕДОВАТЕПЬНО-ПАРОППЕПЬНЫЕ ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


5) Построение векторной 
Последовательно-параллельное 8) Векторная диаграмма диаграммы, исходя 
соединение трех участнов. при заданном {> из МГ. 


А 
П-образная схема 


При заданном (> токи и напряжения определяются непосредственно из векторной диаграммы. 


При известном ( задача может быть решена методом подобия : ы 
полагают (7=/008 ; наиденные при этом условии величины >, 2,’ пересчитывают в отношении +7 


Э.И.Расовсний. 


Худ. А. Меньшиков 


Основы электротехники, Глава 4, Переменный ток. 


Таблица 27 


_ ЭПЕНТРОДВИЖУЩАЯ СИПА И НАПРЯЗМЕНИЕ 
ГЕНЕРАТОРА ПЕРЕМЕННОГО ТОНА. 


Электрический генератор - источник активной и реактивной мощности 
(.источник“ акфивного и реактивного тока ;) 


Генератоо отдаёт Генератор отдаёт Генератор отдаёт 
активную мощность реактивную мощность активную и реактивную мощность 
{отдаёт“ активный ток)  (.отдаёт“ реактивный ток) — (.отдаёт”и активный и реактивный ток) 


т вот =) 


Генератор, отдает“емкостный Генератор, отдает” 
{оперекающий) ток или потребляет“, активный и.потребляет 
реактивный (отстающий) ток реактивный ток 


электродвизущая сиЛа генератора | 
равна геометрической сумме НаПРЯЗНЕНИЯ на зажимах | 
и падения напряжения вего обмотке __ 


= `= 
2 быннем 


`. Э.И расовский. 


Основы электротехники. Глава 4. Переменный ток. Таблица 28. 


ПАРДЛЛЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ ГЕНЕРАТОРОВ 


А = 
Параллельное соединение генераторов Энвивалентный 
при холостом ходе генератор 


© 
Е Ч ГЕ 


Разность 3.Д.с. Уравнительный тон Падение напряжения Зах 

Векторная 

= Ф = м Е Ех С ро Диаграмма 

И; Ё СЕ, ДЕ яхт, : Хх + 2х. ом (5=2х,) 
Напряжение холостого хода Сопротивление 

(з.д.с. эязивалентного генератора) зививалентного генератора 


ХОЛОСТОЙ ХОД ПАРАЛЛЕПЬНО СОЕДИНЕННЫХ ГЕНЕРАТОРОВ. 


® > 


Параллельное соединение при нагрузке 


р = т, г т Ф Ф Ф ЕР. 
ЕЯ ее И 


Распределение тона нагрузки Токи генераторов. Векторная диаграмма 
между генераторами (х=2х,) 


Тон параллельно включенного генератора при нагрузке 
состоит из уравнительного тока холостого хода 
и доли общего тока нагрузки, 
распределяющегося .между генераторами обратно пропорционально их сопротивлениям 


32а 
ЕЕ р и 
источник приёмник | источнин приёмник 
реактивной мощности активной мощности 2 


ЧАСТНЫЙ СПУЧАЙ ХОЛОСТОГО ХОДА ОДИНАКОВЫХ МАШИН (х,=х,) 


3.И.Расовский 


Худ. А.Меньшичов 


Основы элентротехники Глава 4 Переменный ток Таблица 29. 


—- 


ПАДЕНИЕ И ПОТЕРЯ НАПРЯУНЕНИЯ 


Схема замещения линии 
без учета ее емкости 


Питание силовой нагрузки Векторная Потеря напряжения Падение напряжения. 
через реактивную катушку диаграмма — (арифметичесная разность) (геометрическая разность) 


ДО-Т со5ф+ 1 тф=ГЮ+,Х|в | Др= 2В-ТР 28-12 (1+) |вт 


Потеря напряжения в линии Потеря мощности в линии 


Схема замещения 
безреактивной линии 


Однолинейная схема 
через активное сопротивление диаграмма двухпроводной линии 


- _200_ т 200 
$=7401005$1 мм? $=удоот РИ мм? З2удржи оз РИ ММ? 


Расчет безреактивных проводов по потере напряжения в вольтах (Д4), 
по потере напряжения в процентах (1/“%) и по потере мощности в процентах (Др %) 


ПАДЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ и ПОТЕРЯ МОЩНОСТИ в линии 
вызываются полным током нагрузки. 
ПОТЕРЯ НАПРЯЖЕНИЯ складывается: 
из потери в активном сопротивлении от активного тока 
и из потери в реактивном сопротивлении линии от реактивного тока нагрузки 


3.И.Расовский 


2 ‘уд. А. Меньшиков 


овновы электротехники. Глава 4. Переменный тон. Таблица 30 


ПЕРЕДДУА ЭНЕРГИИ ПЕРЕМЕННЫМ ТОКОМ 
| (ДЕМОНСТРЯЦИОННДЯ УСТАНОВНАЯ } 


/20/30008 =. 


ох ы Ч е , 
к... т = Е 5: |; 7: 
: и: о У... 


^] Малые потери в низк 


а: > 


овольтной линии при небольшой мощности потребителя 
4-06 — 


5% р. 
: :.. в: 
у Е < Ре. 
т 5 р ь .. х: 35% е е 
,. НИ с 5%. А К: < “ее: у: 
ах с “446 ЕС. :.. < М. чх `В ГА РЯ 
РИ ай _/ т. А ат ак. 222 
.- 0 — вай о ВИ <. 


ых 
т 


_/„ Значительные потери в низковольтной линии при наличии мощного потребите я 
ч— 1/6 


> 


2 7300 вт 


г. 


С . И 
а ы. и. 


1^/  Ничтожные потери в высоковольтной линии при наличии мощного потребителя 


ЗИ.Ррасовский. 
« ЖУ@ И. Мельшиков 


Ссновы электротехники. Глава 4. Переменный ток. Таблица 31 


ЦЕПИ С ВЗАИМОИНДУНЦИЕИ 
х, х Т, 


Г ЕК, 


2 


ХА у 


НЕ || 


4*\. Фе 


ЕВЕ 


` Е | 
т т 2 
у = ТИ 
у | 


о а 
Ех Векторная 
диаграмма 


=0ом холостого хода 
206 | В . 208 ` 
^^ Наведение э.д.с, во вторичной обмотке сопротивление ^^” Холостой ход модели трансформэтора 
воздушного трансформатора взаимоиндукции со стальным сердечником 


Пределы 
изменения 


м . индуктивного 
—— | сопротивления 
Х,: цепи 


^ 
Последовательное соединение индуктивно связанных цепей (вариометр) 


З.И. Расовсний. 


Худ. А. Меньшиков 


Основы электротехники. Глава 4. Переменный тон. Таблица 32. 


ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЭНЕРГИИ В ТРАНСФОРМАТОРЕ ` 


> 


12 вольта на витон Ч ее отв ЕЕ 


й ход и нагрузка идеального трансформатора 


Схема трансформатора 


ГЕ 


Число вольт Коэффициент 
на виток трансформации 


Нагрузка 


Ег=Ц>2 
Венторные диаграммы 


Первичный тон „Баланс“ ампервитнов. Первчччый том 
холостого ‘хода пря нагрузке при„нагрузке 


в первичной обмотке появляется дополнительный тон Г., 


| При нагрузке трансформатора (1.>0) 
компенсирующий размагничивающее действие вторичного тока Т, 


3.И.Расовский. 


Основы электротехнини. Глава 4. Переменный ток. : 


Таблица 33 


Магнитная 
г харантеристика 
Возрастание магнитного потока и намагничивающего тонка с уменьшением числа витков 


> = > с © = > 


-— 


о], 


. 


= 
< 


Векторная 
\ : диаграмма _ 
Р= МУг = ЕВ? вт эквивалентной 
2 Т "Ом иг ` 3 синусоиды 
— р 


Потери на гистерезис 


Искажение намагничивающего тона 


| : а | Вы 21 бт вт 
ЕЕ р-р Ав 


р, =у(РВы - бт. Потери в стали 


на гистерезис и вихревые токи 
Потери 
на вихревые токи 


Реактивная Активная 
(намагничивающая) слагающая 
слагающая 


Ее 
ве Е =\ и а 


10000 12000 14000 2С - 4000 8000 12000 16000 гс 
Эквивалентный 
М И < | 
Изменение и Я Криви зе потер! 


3.И.Расовсний. 
5 Худ. д. Меньшикой | 


— 


Основы электротехники. Глава 4. Переменный ток. Таблица 34 


РЕАНТИВНАЯ НАТУШНКА 


_ 


А 
аи си ола 
а сию ошеню чет бык во 


их 


— ЕН ини — — —— -— —— — — —— 


Схема замещения реактив 
аа 
ЕТ Векторная` | ‚ Понижение напряжения на лампах = Векторная 
‚ Активная и реактивная проводимости диаграмма при помощи реактивной натушки (дросселя)  дизграмма 


3.И.Расовский 


Худ А.Меньшинов 


Основы элентротехники Глава 5. Трехфазный Том Таблица 1 


ПРОСТЕЙШИЙ ГЕНЕРАТОР ТРЕХФАЗНОГО ТОНА 


_ © р Г 

2р=4; п=1500 обумив ее 2р=6;п=1000 обумин 

Четырехполюсный гр=2; п=300006/миь Шестипалюсный 
сенератор Модель двухполюсного генератора генератор 


ыоо © у >00 


малярные 


е,= Е» с0$ 21 

е-= Е» со$ (ш{-120°) 

е.=Е т с05(®-240°) 
@+еле,=0 


Мгновенные значения 
электрадвижущих сил 
симметричной 


Венторная 
трехфазной системы 


диаграмма 


| Основоположником  технини трехфазного тока является 
М. 0. Доливо — Добровольский 


Зи Расовский 


Худ А.Меньшиков 


Основы электротехники. Глава 5. Трехфазный тон 


Таблица 2 


ХОПОСТОЙ ХОД ТРЕХФАЗНОГО ГЕНЕРАТОРА. 


Схема соединения 
обмоток генератора 
звездой 


Топографическая 
векторная диаграмма 
напряжений 
(классическая) 


Соединение 
(соединение концов Х \27 трех обмоток, фаз, в 


Схема соединения 
обмоток генератора 
треугольником 


А 


в 


(7 
Топограф ичесная 
венторная диаграмма 
напряжений 
(классическая } 


` 


их 


Линейные напряжения 


був + 0с + Ош =0 |6 
Векторы линейных напряжений 
образуют замкнутый треугольник 


генератора 


Полярные 
векторные 
диаграммы 


Е+Ё*Ё=0 |6 
В симметричном генераторе, соеди- 
ненном треугольником, сумма трех 


его э.л.с. равна нулю и при отсутствии 
нагрузки тока в ием не будет, 


Векторы линейных напряжений 
образуют замннутыи треугольник. 


Соединение генератора треугольником 
( соединение трех обмоток, фаз, в замкнутую последовательную цель) 


- и еееаенй 
мотом  генерат 
аВаДОЙ 5 


А 


Топографическая ‘ 
векторная диаграмма 
напряжений 


(рациснализированная) 


звездой. 
одну общую точиу — нейтраль) 


Схема соединения 
обмоток генератора. 
треугольником 


А 


С 


7 
Топографическая 
векторная диаграмма, 
напряжений 


(рационализированная) 


Обмотки трехфазного генератора соединяются, как правило, звездой 


ЗИ.Расовский.. 


Основы элентротехнини. Глава 5. Трехфазный тон Таблица 3 


СОЕДИНЕНИЕ ЗВЕЗДОЙ (А) 


А 


- И=Иф 60530° В ИФ 
Осветительная 


Векторная диаграмма 
аа для симметричной 
Четырехлроводная трехфазная система активной нагрузки 


(ф=0) 


НЫ р иННЫ, в 


0, : 05050, 


Соотношения между линейными и фазовыми 
Схема соединения осветительной нагрузки токами и напряжениями 


При соединении звездой линейный ток (1) является фазовым (1%), 
а линейное напряжение (1) равно геометрической разности 
двух смежных фазовых напряжений (+) 


|| При симметричной нагрузке фаз ток в нулевом проводе отсутствует | 
и надобность в этом проводе отпадает 


нагрузка Векторная диаграмма 
(90°>ф>0). для симметричной 
Трехпроводная система ‚индуктивной нагрузки 


(90°>ф>0) 


В симметричной системе, соединенной звездой, 
(=У3 (7, 6 линейное напряжение больше фазового в УЗ раз 
‚ И опережает его по фазе на 50° 


Э.И: Расовский 
Худ. А. Меньшиков 


Основы элентротехнини. Глава 5. Трехфазный тон. Таблица 4 


‚ 


МГНОВЕННОЕ ТОНКОРАСПРЕДЕПЕНИЕ 
ПРИ СОЕДИНЕНИИ ЗВЕЗДОИ 


(демонстрационная установка) 


ид, Сигнальные 
еоновые 
ее 


чо мы ча сы а сы вы 


! < 
> 7 (<) у ; 
— и. < Ч й й ( 
=!/2Т , ‹ МОРЯ 
а 30° УЗ \\ Пе 


Отсутствие тона во второй фазе 


% 2 / й 
ПИ 
И, И Й 
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3.И Расовский 


Худ. А Меньшикая - 


Основы элентротехнини. Глава 5. Трехфазный ток. °. Таблица 5. 


| НЕСИММЕТРИЧНАЯ НАГРУЗНА При СОЕДИНЕНИИ ЗВЕЗДОЙ ` 
( ЧЕТЫРЕХПРОВОДНАЯ СИСТЕМА) 


о 
| 
| 


ыННИ ___ 


ИГ )- 


рх 
ох 


о 
е} 


36а. 
1 © 


) 


к 8 Г 


. 
2 
=. 


И 
Ее д 
2) р В 
< 32] * е . =,’ м 
3. < = 5”. 


*— и ъ- у 9: 


— 
м 
Бе 
=) 


> 


ОР | 


7 
К 
Источник Несимметричная Несимметричный 
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| При соединении осветительной нагрузки звездой 
обязательно применение нулевого провода 


З.И Расовскии. 


= Худ А. Меньшиков с ай Е 


Основы элентротехниии. Глава 5. Трехфазный ток. ` Таблица б 
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Основы электротехники. Глава 5. Трехфазный ток. | _ Таблица 7. 


СМЕЩЕНИЕ НЕЙТРАЛИ 
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Фазоуказатель с конденсатором в фазе А 


| При совпадении последовательности фаз сети и фазоуказателя 
ярче горит лампа, расположенная под вектором тока фазы А (Т, или Те). 
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Основы электротехники. Глава 5. Трехфазный ток. Таблица 8. 
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Э.И. Расовсний 


Основы электротехники. Глава 5. Трехфазный тон. Таблица 9. 
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ЗИ Расовсний 
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Основы элентротехнини. Глава 5. Трехфазный тон. — _ Таблица 10 
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Э.И.Расовсний 


ХУй. А. МеНьшиков 


Основы электротехнини. Глава 5. Трехфазный ток. = Таблица 1. 
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Преобразование симметричной звезды сопротивлений в эквивалентный треугольник 
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(Г $ 


220/3808 В 


К 
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Э.И. Расовский 
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Основы элентротехнини. Глава 5. Трехфазный ток. Таблица 12 
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3.И. Расовский 


Худ 7 Меньшиков 


Основы электротехники. Глава 5. Трехфазный тон. —- _ Таблица 19. 
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Основы электротехники. Глава 5. Трехфазный тон. Таблица |4 
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Основы элентротехниии. Глава 5. Трехфазный тои. 
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Основы электротехники. Глава 5. Трехфазный ток. Таблица 16. 
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худ А. Меньшиков т 


Основы электротехнини. Глава 5. Трехфазный ток. Таблица 17 
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_ Основы электротехники. Глава 5. Трехфазный ток. Таблица 18 
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Основы электротехнини. Глава 5. Трехфазный тон. Таблица 19 
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З.И.Расовский 
Хх уд. А Меньшиков 


Основы электротехники. Глава 5. Трехфазныи ток. Таблица 20 
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Вх, 
Пространственная 


диаграмма Векторная 


диаграмыз 


Векторная 


! дизграмма 
и ее нЕ 
ВяВ, 051 В"+В:=В? | 
В=В,5теЛ х Ву Ро 
Мгновенные значения Уравнение в - 
составляющих полей окружности # 8(5) 
ет дос =Вх/В, =19 0 ы “2 Венторная 
3 =УВаВ- вЯя № диаграмма 
ВхУВЗВЬВ,| [50] г авы 
еек равномерное вращение Графичесное 
Результирующее поле результирующего поля построение нругового вращающегося поля 


В результате наложения двух одинаковых 
пульсирующих магнитных полей, 
сдвинутых в пространстве (8) и во времени (4) на 90°, 
образуется неизменное по величине и равномерно вращающееся в пространстве 
(нруговое) магнитное поле 


ЗИ. Расовсний. 


^ ХУ А Меньшикеа 


Основы электротехники. Глава 5. Трехфазный ток. 


Таблица 21. 


Векторная 
диаграмма 


В,=Вот с0561 
В. =Ввь ЗП Векторная 


- р диаграмма 
Пространственная Мгновенные значения , фазы а 
диаграмма составляющих полей 


Вх_Вет, ПЕ Векторная 
|7 в. 9 гв. диаграмма 
= фазы 6 
Неравномерное Графическое 
вращение построение эллиптического 
результирующего поля вращающегося поля 


Наложение двух неодинаковых по величине пульсирующих магнитных полей, 
сдвинутых в пространстве (1) и во времени (ф)на 90° 


Уравнение 
эллипса 


Вращающееся , Вращающееся 
эллиптическое круговое 
магнитное поле т | магнитное попе 


\ С 
а 


\ 61 6 
\‘` Венгорная = Векторная, 
Диаграмма 9 - диаграмма 
Я фазы а ! 


|а’ 


Условие получения 
кругового поля 


| 8 С ф ) 
6 
Вр =Ви2с05 Ясозх ЗЫ И 


°б В =Вь5т 
тт 29 т Векторная => Векторная т” ф 
г 2] диаграмма диаграмма Величина 
Полуоси эллипса фазы 8 


фазы 8 результирующего поля 
Налознение двух одинаковых Наложение двух одинаковых 
пульсирующих полей, произвольно сдвинутых пульсирующих полеи, сдвинутых 
в пространстве (9) и во времени (5) в пространстве()на 120, а во времени (‹{ф)ча 60° 


3.И. Расовский 
Худ А Меньшиков 


Основы электротехники. Глава 5. Трехфазный тон. _ Таблица 22 


ДВУХПОПЮСНОЕ ВРАЩАЮЩЕЕСЯ МАГНИТНОЕ ПОПЕ 


Преобразование” &=- т г | &=/2Т 
постоянного тока 
в трехфазный Получение двухполюсного вращающегося поля 


при трехфазном тоне 


Векторная 
диаграмма 


Векторная 
диаграмма 


в (1) ее. 
В С бр-Ви 
а 


Вращающееся 
@) круговое 
магнитное 


р и г.” КР [54 :. а 


иаграмма 
Пространственная (/ диагр 
диаграмма 


Вь›=2-Вп 27’ Графическое 
построение нругового 
Величина результирующего 2 : вращающегося 
(вращающегося) поля м — магнитного поля 
диаграмма 
фазы 6 


В результате наложения трех одинаковых пульсирующих магнитных полей, 
сдвинутых в пространстве (д) и во времени ($) на /20°, 
образуется неизменное по величине 
и вращающееся в пространстве ( круговое) магнитное поле 


3.И. Расовский 


Худ. 'А. Меньшиков 7 


Основы элентротехнини. Глава 5. Трехфазный ток, _ | Таблица 23. 


МНОГОПОПЮСНОЕ ВРАЩАЮЩЕЕСЯ МАГНИТНОЕ ПОПЕ 
Ее 


Максимум тока 
в фазе А 


Вращающееся 
магнитное поле 

направлено 
вдоль оси 
катушни А 


` Максимум тока 
в фазе В 


Вращающееся 
магнитное поле 
направлено 
вдоль оси 
катушки В 


Максимум тока 
в фазе С 


Вращающееся 
магнитное поле 
направлено 
вдоль оси 
катушки С 


Число 
ыы |1 |2 |3 |4. 


р | мин 
Число Е 
Синхронное [наувы [36 [9 [12] 
число оборотов “Синхронное Е 
зращающегося авик 3000150011000 750 
магнитного поля ЕЕ Е. 


А 
Шестинатушёчная обмотна, 
статора трехфазного двигателя 


3.И. Расовский. 


Хуз я, Меньшииов 


Основы элентротехнини. Глава 5. Трехфазный то. — — ‚ Таблица 24. 


ЗАМИНУТЫЙ КОНТУР ВО ВРАЩАЮЩЕМСЯ МАГНИТНОМ ПОПЕ 


СИНХРОННОЕ, вращение Наведение э.дД.с. ВСИНХРОННОе вращение 
магнитной стрелки, в РАЗОМКНУТОМ витке ЗАМКНУТОГО витка, 
увлекаемой вращающимся вращающимся увлекаемого вращающимся 
магнитным полем магнитным полем магнитным полем 


СИНХРОННО? вращение ЯАСИНХРОННОЕе вращение 
магнитной стрелки замкнутого витка и беличьего нолеса 


ЕС, 


И МЫ 


Вращение Асинхронный двигатель Вращение стального шара 


короткозамкнутого ротора д ыы Ех, по а. ны 
| т к обровольским в! г. и качение, 
к против часовой стрелки 


3.И. Расовский. 


Хуа. А. Меньшихов 


